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Представлен обзор работ по математическому моделированию воздействий при-
родных явлений на индустриальные объекты в Арктической зоне Северных морей 
Российской Федерации, а также работ, касающихся решения задач индустриально-
го освоения Арктического шельфа. Приведено описание актуальных вычислитель-
ных задач, связанных с освоением Арктики. Обсуждаются численные методы, ис-
пользующиеся для их решения, проблемы, возникающие при этом, приводятся ре-
зультаты расчетов. Приведен перечень наиболее актуальных вычислительных за-
дач освоения Арктического шельфа России. 
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 В ближайшие годы Российский сектор Арктики будет по-прежнему иг-
рать ведущую роль по добыче газа и значительную  по добыче нефти. По-
сле распада Советского Союза все арктическое побережье от Колымского 
до Чукотского полуострова осталось в составе территории Российской арк-
тической зоной площадью почти на 4500 кв. км, т.е. 25% от всей террито-
рии страны (при этом население составляет приблизительно 2%). 
 В Арктической зоне сконцентрирована большая часть залежей углево-
дородов страны. В настоящее время в этом регионе открыто 594 месторож-
дения нефти, 159 газа. Начально извлекаемые ресурсы Арктической зоны 
России оцениваются в 258 млрд т условного топлива, что составляет 60% 
углеводородных ресурсов страны. Неразведанный потенциал Арктической 
зоны, по оценкам, составляет приблизительно 90% на шельфе, в пределах 
200-мильной зоны, и 53% на суше. Начально извлекаемые разведанные запа-
сы нефти в Российской зоне Арктики составляют приблизительно 7.8 млрд т 
(500 млн т  на шельфе), газа  65 млрд т (10 млрд т  на шельфе) [1]. 
 По добыче газа основной базой остается Ямало-Ненецкий автономный 
округ, причем добыча газа, по-видимому, будет смещаться на полуостров 
Ямал: Бованенское, Харасовейское, Тамбейское и др. месторождения. В На-
дым-Пурском районе этого округа будет расти добыча жидкого газа. В три-
дцатые годы XX века в республике Коми было открыто первое в мире неф-
тяное месторождение в Арктике  Ярегское, практически одновременно с 
ним была открыта Тимано-Печорское нетфегазоносное месторождение. В 
60-е годы была открыта огромная Западно-Сибирская провинция, на Евро-
пейском Севере страны в Тимано-Печорской провинции были открыты круп-
ное Вуктымское газоконденсатное месторождение (1964г.), в 80-е годы от-
крыто месторождение им. Требса (1987г.), им. Титова (1989г.). В 1962 г. от-
крыты первое газовое месторождение Тазовское в арктической части Запад-
но-Сибирской зоны, в Ямало-Ненецком округе. Затем последовали откры-
тия других богатейших месторождений  нефтегазоконденсатных: Ново-
портовского (1964г.), Губкинского (1965г.), Уренгойского (1966г.), газовых: 
Заполярного (1965г.), Медвежьего (1967г.), Арктического (1968г.), Ямбург-
ского (1969г.). В 1971 г. открыто уникальное газовое месторождение Ямало- 
-Бованенское, 1974г.  Харасавейское и Южно-Тамбейское, в 1968 г.  Рос-
товцевское. В 80-90-х годах начаты поиски углеводородов в шельфовой зо-
не Карского моря: в 1989г. открыто богатое Русановское, в 1990 г.  Ленин-
градское месторождения; уже в XXI веке было открыто гигантское место-
рождение Победа [1]. В 80-90-е годы были открыты на северо-востоке За-
падно-Сибирской провинции  Ванкорское, Тагульское, Лодочное и Сузун-



Моделирование природных и антропогенных процессов в Арктической зоне РФ 105 

ское месторождения. В период с 1983 по 1992 гг. на Арктическом шельфе 
Российской Федерации открыты запасы газа, содержащие суммарно объемы 
до 2.7 трлн м3. В Баренцовом море открыты Ледовое (1992г.), Лудовское 
(1990г.), Мурманское (1983г.), в Печорском  Поморское (1985г.) и Северо-
Гуляковское (1986г.) месторождения газа. Запасы каждого из этих месторо-
ждений превышают 100 млрд м3, а двух последних  более 500 млрд м3 [2]. 
 Отметим, что как в зарубежных, так и в наших средствах массовой ин-
формации порой высказывается мнение о заморозке работ на шельфовых 
Арктических зонах Северного Ледовитого Океана. Обычно называют две 
причины: первая  страна и так богата углеводородами, вторая  санкции, 
отсутствие инвестиций, кредитов, технологий и прочее. Скорее всего, об 
этом говорят неспециалисты. Дело в том, что геологоразведочные работы и 
подготовка к эксплуатации месторождений длятся годы, а порой и десяти-
летия. Это трудный и долгий процесс, который нельзя откладывать “в дол-
гий ящик”. Что же касается санкций, то наша страна всегда была под ними 
 это не беда, а условия жизни. Важным обстоятельством является то, что в 
настоящее время в России ведется переоценка запасов углеводородного сы-
рья, что требует новых методов обработки сейсмических данных, в первую 
очередь, современных вычислительных, способных давать подробное опи-
сание сложнейших волновых процессов, происходящих в существенно не-
однородных средах с искомыми месторождениями нефти и газа. Заметим 
также, что обоснованными представляются перспективы нефтегазоностнос-
ти как суши, так и шельфа Берингова моря (Хатирский, Нортона, Анадыр-
ский район морей Лаптева, Восточно-Сибирского и Чукотского морей). Эти 
предполагаемые месторождения предстоит еще разведывать. Таким обра-
зом, одной из основных задач освоения арктической зоны России является 
задача численно-экспериментальной геологической разведки углеводородов 
в этом мегарайоне [1,2]. 
 Следующая проблема освоения Арктики  обустройство инфраструк-
туры месторождений углеводородов в тяжелых ледовых условиях наших 
северных морей. Здесь уже не могут быть использованы известные средства 
освоения морских нефтегазовых ресурсов южных морей. Для шельфовых 
акваторий необходима разработка новых технологий и реализация новых 
технических средств, которые способны обеспечить эксплуатацию месторо-
ждений в условиях замерзающих акваторий. Это связано с наличием боль-
ших ледяных образований (айсберги, торосы, ледяные поля, торосы, вморо-
женные в ледяные поля), в основном, дрейфующих, которые оказывают ин-
тенсивные силовые воздействия на технические шельфовые сооружения, 
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например, ледостойские платформы (ЛСП), а также создают заметные труд-
ности для судов ледового класса, транспортирующих большие объемы неф-
ти и газа. Инженерная и расчетная проработка этой непростой проблемы 
показывает, что наиболее эффективными инженерными сооружениями в 
условиях арктического шельфа северных морей Российской Федерации яв-
ляются ледостойские платформы, устанавливаемые на дне моря. Важней-
шей проблемой (учитывая возможность аварий, действия стихийных при-
родных факторов) является обеспечение безопасности этих сооружений и, в 
частности, численные расчеты на прочность. Это требование может быть 
обеспечено, если для решения задач расчета на стойкость инженерных 
шельфовых конструкций будут использоваться современные вычислитель-
ные методы для численного решения прочностных задач на основе полной 
замкнутой системы уравнений механики сплошных сред и современные вы-
сокопроизводительные многопроцессорные вычислительные системы. Про-
блемы использования суперЭВМ для решения актуальных задач нефтегазо-
вого комплекса рассмотрены в работе Б.Н. Четверушкина с соавторами [3]. 
Задача расчета проектной надежности морских сооружений, предназначен-
ных для освоения шельфа морей, связана с разработкой механико-матема-
тических моделей, описывающих поведение ледовых образований, их кон-
такта с инженерными конструкциями, расчетом ледовых нагрузок, образую-
щихся при их нагружении дрейфующими ледяными полями, торосами, айс-
бергами. Проблема оценки ледовых воздействий в этих условиях оказывает-
ся одной из самых актуальных, наряду с предсказанием ледовой обстановки 
в условиях замерзающих морей, в частности, дрейфа айсбергов, ледяных 
полей с торосами, отдельных льдин [4-8]. Эти исследования существенно 
осложняются тем, что использование натурных экспериментов для получе-
ния окончательного инженерного решения представляется нереальным из-
за больших затрат времени и средств, а также по причине целого ряда как 
технических, так и организационных проблем. По этим причинам возникает 
необходимость в разработке и реализации адекватных натурному экспери-
менту расчетных методов, с помощью которых можно было бы на основе 
исследования прочности отдельных частей и конструкций большого объек-
та решать комплексные задачи, описывающие поведение объекта в целом, 
при воздействии на него ледовых силовых нагрузок. Используя адекватные 
математические модели и вычислительные методы, можно спрогнозировать 
поведение любой части объекта, вычислить все интересующие механиче-
ские характеристики. Таким образом, другой важнейшей арктической зада-
чей является численное исследование поведения систем “ЛСП-ЛО” (ЛО  
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ледовое образование), т.е. изучение взаимодействия шельфовых и плаваю-
щих сооружений с окружающей их внешней средой. Отметим, что опреде-
ление реологии льда, как твердой деформируемой среды, представляется 
непростой задачей. Его механические характеристики зависят от темпера-
туры, солености, неоднородностей, наличия трещин, пор, водонасыщеннос-
ти. Расчет этих характеристик также представляет собой трудоемкую рас-
четно-экспериментальную задачу, которая до сих пор до конца не решена. 
Это проблеме посвящено много работ (см., например, [4,8,9]). В [4] рас-
сматривались прочностные характеристики льда и инженерных сооружений 
при их взаимодействии, т.е. проблема изучалась экспериментально-расчет-
ным путем. Наиболее перспективным путем определения механических и 
прочностных характеристик льда представляется расчетно-эксперименталь-
ный, т.е. определение значений характеристик путем проведения прямого 
численного моделирования и эксперимента, а также сопоставления числен-
ных и экспериментальных результатов. Такой подход предлагается в [8]. 
 Проблема прочности судов ледового класса и ледовых полей, при ин-
тенсивном их нагружении, встает и в задачах судоходства в ледовой обста-
новке, в частности, при проводке судов ледоколами (см., например, [9-14]). 
Ее актуальность определяется тем фактом, что Северный морской пусть  
кратчайший маршрут, который связывает европейскую часть континента и 
стран Азиатско-Тихоокеанского региона. Так, расстояние от Санкт-Петер-
бурга до Владивостока по Северному морскому пути приблизительно 14000 
км, но при его преодолении южным путем, через Суэцкий канал, судно про-
ходит более 23000 км. Плавание судов из Мурманска в Йокогаму по Север-
ному морскому пути сокращает длительность маршрута на 10 суток и эко-
номит около 800 т топлива (для среднестатистического судна) по сравне-
нию с плаванием через Суэцкий канал. Сравнительно недавно, в связи с тая-
нием арктических льдов, этот путь начал привлекать и зарубежные компа-
нии; например, в 2012г. этим путем проведено 46 судов и состоялась первая 
в мире перевозка сжиженного природного газа (танкер, зафрахтованный ком-
панией “Газпром” перевез 134500 м3 газа из Норвегии в Японию). Таким об-
разом, основные проблемы освоения Северного морского пути от Новой 
Земли до Берингова пролива (2200-2900 морских миль) связаны со сложны-
ми ледовыми условиями и использованием мощных ледоколов, которые 
могут двигаться в условиях ледового покрова толщиной до 2 м. Ледовые 
поля, айсберги, торосы представляют собой серьезные препятствия для су-
дов ледового класса. Специфика вычислительных задач о движении ледо-
кола во льдах состоит как в необходимости использования адекватных рео-
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логических моделей льда как твердого деформируемого и разрушаемого те-
ла, так и в учете существенной разномасштабности (во времени и простран-
стве) рассматриваемых процессов. Например, при проводке судов ледокола-
ми масштаб длины прокладываемого канала имеет порядок километра, мас-
штаб, соответствующий длине ледокола, порядка сотен метров, напряженно 
-деформируемое состояние ледяных полей и разрушение кромки льда у кор-
пуса судна зависят от толщины поля порядка 1 м. 
 Механико-математическое описание поведения ледового покрова в арк-
тических морях при различных динамических воздействиях и температурах 
является одной из самых актуальных задач в современной инженерной арк-
тической практике. Дело в том, что дрейфующие ледовые образования (от-
дельные айсберги, поля с вмороженными торосами) могут представлять опас-
ность как для стационарных платформ, так и для плавающих, а также для 
судов ледового класса. Задачи взрывного и ударного разрушения ледовых 
образований рассматривались в [15-17]. Кроме того, лед испытывает суще-
ственные нагрузки при движении по нему различных транспортных средств. 
Так, поведение ледового покрова при движении по нему техники рассмат-
ривалось в [18-20]. Задачи моделирования поведения плавающего ледового 
поля в приближении тонкой пластины при движении по нему автотранс-
порта и при приземлении самолетов содержатся в [21,22] и частично будут 
приведены ниже. Плавающими в шельфовой зоне объектами являются так-
же и нестационарные, т.е. плавучие, либо якорные конструкции нефтегазо-
вой индустрии. Как стационарные, так и плавучие платформы подвергаются 
интенсивным силовым воздействиям упомянутых ледовых образований. 
 Одной из непростых проблем, с которыми сталкиваются конструкторы, 
является т.н. заторашивание, т.е. нагромождение льдин вблизи инженерного 
объекта [4,15,23-25]. Дело в том, что заторашивание является частым явле-
нием вблизи ледостойких платформ, что мешает подходу к ним танкеров 
(нагромождение льдин), торосы влияют на ветровые нагрузки, на мелково-
дье шельфа могут пропахивать дно, воздействуя на поддонные трубопрово-
ды, затруднять движение судов ледового класса. 
 Для изучения вероятности столкновений различных ледовых образова-
ний (ЛО), необходимо решать задачи их дрейфа в Северных морях, чему 
посвящены работы [7,26,27]. Например, большую часть года Печорское и 
Карское моря покрыты дрейфующими льдами, скорость движения которых 
достигает 5 м/с, толщина ледяных полей  до 2 м, киль торосов  до 20 м. 
Среди этих образований самыми опасными представляются айсберги (киль 
 подводная часть айсберга может быть более 50 м), айсберги, вморожен-
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ные в ледяные поля, характерные размеры которых могут достигать сотен 
метров и даже километры. Для решения задач о дрейфе необходимо, в пер-
вую очередь, рассчитывать (либо измерять) поля скоростей морских тече-
ний, воздушных масс, иметь карту глубин моря (киль айсберга может взаи-
модействовать с дном), рассчитывать изменение геометрии ЛО. Задача в та-
кой постановке представляется довольно сложной как для построения всех 
необходимых моделей гидроаэродинамики, механики деформируемого твер-
дого тела (лед, грунт), взаимодействия вода-воздух, лед-грунт, так и в вы-
числительном плане. При этом построение моделей тороса или айсберга 
представляет отдельную задачу, т.к. торосы появляются при деформациях и 
разрушении ледовых полей, айсберги “откалываются” от огромных ледовых 
массивов и имеют как консолидированную, надводную часть (парус), так и 
неконсолидированную, подводную часть (киль), их прочностные свойства 
зависят от распределения температуры, солености. Построение адекватной 
модели торосов является важной задачей для правдоподобного описания их 
взаимодействия с плавающими и стационарными шельфовыми сооружения-
ми. Задача образования тороса на основе численного решения нестационар-
ного уравнения теплопроводности с учетом фазовых переходов (задача Сте-
фана) рассматривалась в [28]. Отметим, что движение ледовых образований 
происходит под действием ветровых нагрузок и течений, в ледяные поля 
могут вморожены торосы, айсберги, в самих полях могут находиться тре-
щины и разводья. Наличие торосов заметно влияет на шероховатость повер-
хности льда и приводит к увеличению сил ветров и течений. При этом 
среднее расстояние между парусами торосов в разных арктических зонах 
может составлять 200-300 м, высота паруса может достигать нескольких 
метров, глубина (киль) до 2 десятков метров [7,24]. 
 Одной из важнейших задач нефтегазовой промышленности является 
проблема транспортировки углеводородов при помощи газо-нефтепроводов. 
Последние могут находиться над сушей, быть частично в грунте или под 
его дном. Во всех случаях встают задачи безопасности (прочности) трубо-
проводов, специфические для каждого упомянутого случая. В случае на-
земных трубопроводов главной опасностью является рост давления в тру-
бах, а также сейсмическая активность. В случае поддонного трубопровода 
существенную опасность представляют ледовые образования, взаимодейст-
вующие с участком дна моря, находящимся над трубопроводом, поскольку 
сжимающие напряжения, обусловленные таким воздействием на грунт, пе-
редаются на трубопровод. Следствием такого воздействия может быть его 
деформация или даже локальное разрушение [29,30]. Численное моделиро-
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вание таких процессов также представляет заметные трудности: необходи-
мо решать задачи напряжено-деформируемого состояния ЛО, находящегося 
в воде и взаимодействующего с деформируемым водонасыщенным грун-
том, например  деформируемого состояния рассматриваемой части трубо-
провода, помещенного в поддонный грунт с внутренним давлением газа. 
Задача является нестационарной, однако, характерные времена взаимодей-
ствия длительные (от минут до часов), что представляет собой определен-
ные трудности для численного решения (квазистационарные задачи). 
 В связи с важностью всех указанных задач, касающихся проблем воз-
действия природных арктических факторов на стационарные и плавающие 
объекты нефтегазовой инфраструктуры, становится понятной актуальность 
моделирования динамических процессов, происходящих в водных и воз-
душных бассейнах Арктики с обработкой наблюдений, и прогнозирования 
на этой основе динамики ледовой обстановки и дальнейшей оценки устой-
чивости стационарных и плавающих платформ, поддонных трубопроводов, 
степени безопасности плавания судов ледового класса. На решение этой 
проблемы направлены работы [31-35]. 
 Таким образом, можно выделить следующий круг актуальных задач ос-
воения арктической зоны России, которые могут быть численно решены с 
помощью адекватных механико-математических моделей, современных чис-
ленных методов и высокопроизводительных многопроцессорных вычисли-
тельных систем: 
  прямые и обратные задачи сейсморазведки; задачи миграции и инвер-
сии; 
  прямые и обратные задачи электроразведки, задачи миграции и инвер-
сии; 
  комплексные задачи сеймо- и электроразведки; 
  расчет механических и прочностных характеристик льда как твердого 
деформируемого тела; 
  задачи миграции (дрейфа) крупных ледовых образований; 
  задачи безопасности морских стационарных ледостойких платформ и 
плавающих (якорных) платформ нефтегазовой промышленности при воз-
действии на них природных факторов; 
  задачи заторашивания ледостойких платформ; 
  моделирование процессов образования ледовых образований; 
  расчет на прочность нефте- газопроводов, наземных и поддонных; 
  проблемы безопасного плавания судов ледового класса при наличии 
ледовых образований; 
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  посадка самолета на плавающую льдину (ледовое поле); 
  расчет на прочность ледового покрытия при движении по нему транс-
портных средств; 
  воздействия периодических технических и сейсмических нагрузок на 
технические сооружения в Арктике; 
  климатические задачи Арктики; 
  прогнозирование динамики ледовой обстановки с учетом обработки 
данных наблюдений на воздушном и водном бассейнах Арктики; 
  обнаружение “метановых бомб” на Ямале; 
  задачи геомеханики (расчет локализации контактных поверхностей в 
геологических средах); 
  определение положения газоносных слоев вблизи скважины (задачи 
безопасности скважин); 
  расчет поля температур в ледовых образованиях с учетом фазовых пе-
реходов, солнечной радиации и разрушения льда при их движении в Север-
ных морях; 
  задачи фильтрации; 
  обнаружение подледных плавающих объектов. 
 Отметим, что, разумеется, важными для освоения Арктической зоны 
также являются проблемы спутниковой связи и адаптации организма чело-
века в условиях Арктического климата; однако они являются предметом 
другой большой научной работы. 
     Определяющими уравнениями, описывающими рассматриваемые процес-
сы, являются уравнения механики сплошных сред, в частности, системы урав-
нений в частных производных механики деформируемого твердого тела, аку-
стики, аэродинамики, гидродинамики, а также система уравнений Максвелла. 
 Задачи, о которых идет речь, в большинстве своем представляют зна-
чительные трудности для их численного решения. Имеются в виду, в пер-
вую очередь, построение адекватных реологических моделей поведения 
сплошных сред (лед, поддонный грунт), контактных условий лед  техниче-
ский объект, взаимодействие ветров и ледяных полей, килей айсбергов и 
дна и др. Далее, для численного моделирования указанных процессов необ-
ходимо разрабатывать либо подбирать и адаптировать под них адекватные 
вычислительные методы. Так, для решения стационарных задач наиболее 
приемлемыми представляются итерационные методы (см., например, [36-
38]), а также метод конечных элементов [39,40]. Стационарными являются 
проблемы устойчивости ледостойких платформ, расчет на прочность ледо-
вых полей, несущих нагрузки, наземных и поддонных трубопроводов. Ди-
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намическими являются задачи сейсморазведки и электроразведки, комп-
лексные задачи сейсмо- и электроразведки, задачи взаимодействия ледовых 
образований с шельфовыми Арктическими сооружениями и судами ледово-
го класса, проблемы безопасности буровых установок, сейсмической опас-
ности, ледовых аэродромов (при посадке летательных аппаратов) и ледовых 
полей при движении по ним полярного транспорта, фильтрации, а также за-
дачи прочности трубопроводов при динамических воздействиях. 
 Особенностью задач георазведки (как сейсмической, так и электричес-
кой) является их волновой характер. Вычислительным методам решения 
систем динамических уравнений Максвелла, распространения электромаг-
нитных полей в различных средах, посвящена большая работа [41]. Решение 
обратных задач электроразведки рассмотрено в [42-47]; этой проблеме по-
священа монография [44], в которой подробно изложены вопросы распро-
странения электромагнитных полей в геологических средах, геофизические 
методы исследования месторождений, магнитотеллурические методы и маг-
нитовариационные методы, методы морской электроразведки. Основная 
часть монографии посвящена математическим методам решения обратных 
задач электроразведки, проблемам инверсии электромагнитных данных и 
миграции электромагнитных полей. По-видимому, это наиболее подробная 
книга, посвященная этим проблемам. Комплексное решению обратных задач 
сейсмо- и электроразведки рассматривается в [45]; это направление представ-
ляется новым и перспективным для решения поисковых задач Арктического 
шельфа. Математическая теория решения обратных задач изложена в моно-
графиях [47-49] (разумеется, этой проблеме посвящено много работ). 
 Численному моделированию волновых процессов в геологических сре-
дах (прямые задачи сейсморазведки) в Арктическом шельфе России посвя-
щены работы [50-54]. Особенностью этих задач является наличие трех сред: 
морская вода, донный грунт (вообще говоря, многослойный) с месторожде-
ниями и ледовое поле. Одной из основных задач сейсмической разведки яв-
ляется создание достоверной модели подповерхностного пространства гео-
логической среды. Сейсмическая разведка была применена впервые более 
ста лет назад и значительно развита и усовершенствована к настоящему вре-
мени. Можно выделить два основных направления: сейсмическая миграция 
и сейсмическая инверсия. Результатом процесса инверсии является прост-
ранственное распределение параметров среды, тогда как миграция позволя-
ет установить положения отражающих горизонтов и, возможно, точечных 
отражателей – трещин, включений; таким образом, может быть определена 
геометрия месторождения углеводородов. Решение этого класса задач и со-
ответствующий обзор представлен в [44,49,55] и др. 
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 Сложность возникающих в подобных процессах волновых процессов 
обусловлена наличием нескольких поверхностей раздела сред: лед-вода, во-
да-грунт, с различными скоростями распространения звука cp и cs (скорости 
распространения продольных и сдвиговых упругих волн соответственно) и 
свободной верхней границей. Кроме того, в морской воде сдвиговые волны 
отсутствуют, однако на контактных поверхностях вода-лед, вода-грунт по-
являются волны Стоунли, в трещинах конечной толщины  волны Краукли-
са. Также появляются поверхностные волны на верхней границе ледового 
поля  Рэлея и Лява, многочисленные кратные волны, обусловленные пере-
отражениями упругих волн от контактных границ в слоистом грунте, волны 
во льду, обусловленные отражениями от верхней свободной поверхности и 
контактной границы лед-вода, акустические волны в воде, появляющиеся 
из-за переотражений от донного грунта и ледового поля. Следует изучить 
также влияние на волновую картину больших ледовых образований  айс-
бергов, торосов, а также неровностей дна моря [53]. Изучение этих слож-
нейших явлений представляется непростой вычислительной задачей, для 
численного решения которой требуется разработка методов, способных адек-
ватно передавать все их особенности, не инициируя нефизичных осцилля-
ций численных решений, обусловленных немонотонностью схем, а также 
нефизичной диссипации, что может быть обусловлено наличием аппрокси-
мационной вязкости. Разработке таких методов, адаптированных под чис-
ленное исследование волновых процессов, посвящены многие работы. Сре-
ди пионерских работ, посвященных таким методам (хотя они разрабатыва-
лись и для других приложений), можно отметить [56-63]. Причем в послед-
них двух работах применялся сеточно-характеристический метод, использу-
ющий характеристические свойства систем уравнений в частных производ-
ных гиперболического типа, который позволяет наиболее корректно стро-
ить вычислительные алгоритмы на границах области интегрирования, кон-
тактных границах, а также в определенной степени учитывать физику зада-
чи (распространение возмущений вдоль характеристик). Подобный обзор 
таких методов приведен в [57,64-66]. Для численного решения динамиче-
ских задач механики сплошных сред разрабатывались методы повышенного 
порядка точности, см., например, [67-84]. В [80] разработаны компактные 
разностные схемы высокого порядка точности и дан подробный обзор работ 
по численным методам этого класса. Важное свойство монотонности разно-
стных схем порядка точности выше первого (они немонотонны в соответст-
вии с теоремой Годунова) учитывалось в [66,71-76] и др. Обзор по разработ-
ке и численной реализации таких вычислительных методов приведен в [72]. 
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 Ввиду большой вычислительной сложности рассматриваемых задач, 
для их численного решения использовались высокопроизводительные мно-
гопроцессорные вычислительные системы, для работы с которыми необхо-
димо разрабатывать параллельные вычислительные алгоритмы (см., напри-
мер, [77,85-87]. Представим результаты численного решения некоторых ак-
туальных задач освоения Арктического шельфа России. На рис.1 представ-
лены волновые картины, возникающие при численном решении задач сейс-
мической разведки в условиях Арктического шельфа (представлены изопо-
верхности модуля скорости). На рис.1а рассматривается источник, распо-
ложенный во льду, на рис.1б – расположенный на дне, на рис.2 представле-
ны сейсмограммы, соответствующие исследуемым случаям, зафиксирован-
ным на приемниках, расположенных на льду и измеряющим вертикальную 
компоненту скорости [51,53]. 

а)        б) 
Рис.1. Волновые картины. Сравнение расположения источников 

во льду и на дне. Случай со льдом. 
 

а)   б) 
Рис.2. Сейсмограммы (вертикальная компонента скорости). Сравнение 

расположения источников во льду и на дне. Случай со льдом. 
 

 На рис.3 показана волновая картина, возникающая в расчетной области 
интегрирования в момент времени 4.510104с после действия сейсмического 
источника при численном решении аналогичной задачи (3D-визуализация). 
Горизонтальный срез расположен на глубине 2 м от поверхности льда [52]. 
 На рис.4 приведены волновые картины распространения волн в много-
слойной среде, верхним слоем которой является морская вода одного из Се-
верных морей [79]; соответственно, градацией серого показан модуль ско-
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рости. В верхнем слое видно распространение кратных волн между мор-
ским дном и поверхностью моря, вниз распространяются упругие волны, 
взаимодействующие с поверхностями раздела сред в поддонной зоне. 

 

 

 

Рис.3. Распространение волн в 
толще льда. 

Рис.4. Распространение волн в многослойной 
среде (верхний слой  морская вода). 

 

 Явление заторашивания (среди полярных исследователей “стамуха”) 
представляет опасность для судов ледового класса, танкеров, подходящих к 
платформе, поскольку нагромождение льдин перекрывает подходы к шель-
фовым сооружениям. Моделирование этого явления позволяет предсказать 
ледовую обстановку вблизи платформы и предложить средства по ее ней-
трализации. Задача заторашивания наклонной балки при наезде ледового 
поля на объект рассмотрена в [23]. 
 На рис.5 представлена волновая картина, возникающая при взрывном 
воздействии на айсберг, белым цветом показана образующаяся система тре-
щин, градацией серого цвета показан модуль скорости, более темный цвет 
соответствует максимальному значению. Расчет проводился сеточно-харак-
теристическим методом, разрушения рассчитывались на основании крите-
рия Мизеса [50]. 

      
 

Рис.5. Воздействие на айсберг. 
Волновая картина. 

Рис.6. Столкновение айсберга со стойкой 
нефтедобывающей платформы. 
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 На рис.6 представлены расчетная сетка и волновая картина, возникаю-
щая при соударении айсберга со стойкой нефтедобывающей платформы. 
Расчет проводился на нерегулярной расчетной сетке с помощью разрывного 
метода Галеркина (градацией серого цвета показан модуль скорости [88]. 
При численном решении рассматриваемых задач использовалась простран-
ственная система динамических определяющих уравнений механики дефор-
мируемого твердого тела (см., например, [63]), для описания волновых про-
цессов в морской среде  система акустических уравнений. 
        В то время как внешняя картина разрушений достаточно наглядна и 
легко поддаётся качественному сравнению с натурным экспериментом, кар-
тина внутренних разрушений достаточно сложна и более подробно её струк-
туру можно видеть в разрезе (рис.9), где показаны сдвиговые и откольные 
разрушения после сжатия ледового куба [8]. 

        
Рис.7. Сечение картины разрушений ледяного образца. 

 
      Полученную картину разрушений можно качественно сравнить с натур-
ными экспериментами, проведёнными в аналогичных условиях (рис.8), [4]. 

      
Рис.8. Картины разрушения ледяного образца в натурных экспериментах. 

       С помощью разрывного метода Галёркина, разработанного для решения 
рассматриваемых задач в [78,79] и описанной выше модели численно реша-
лась серия задач взаимодействия ледяного поля с вертикальной опорой [88]. 
Ледяное поле толщиной 1 м и длиной 10 м сталкивается с зафиксированным 
препятствием (на правой торцевой границе ледяного образования задана фик-
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сированная скорость, что соответствует модели полубесконечного поля). В 
этой модели независимо варьировались четыре параметра: модуль Юнга E 
предел текучести k, предел прочности на растяжение max , пластическая 

деформация разрушения max
p . Другие параметры  плотность, коэффици-

ент Пуассона v  не варьировались, так как они в отличие от параметров, 
приведённых выше, являются постоянными в широком диапазоне темпера-
тур и солёностей. Для каждого набора параметров проводили численный 
эксперимент и рассчитывали максимальную глобальную нагрузку, дейст-
вующую на опору. Начальные параметры льда были взяты из [4]. Парамет-
ры льда: модуль Юнга E=5109Па, предел текучести k=2.5106 Па, предел 
прочности на растяжение max =1.2106Па и пластическая деформация раз-

рушения max
p =0.012. 

          
Рис.9а.                                                                       Рис.9б. 

         
 
Рис.9в. Характерные картины разрушений ледяного образования. Оттенком 

показана величина работы пластической деформации. 

 Картина прорезания стойкой платформы ледового поля и его разруше-
ния при движении льда по направлению к стойке показана на рис.9а. Расчет 
выполнялся с помощью разрывного метода Галёркина с учетом разрушения 
ледового поля [88]. Решение этой задачи важно для предсказания последст-
вий взаимодействия ледового поля и ледостойкой платформы в зоне шель-
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фа, а также для проектирования самих платформ и обеспечения их безопас-
ности. Разрушения в этом процессе имеют сдвиговый характер. На рис.9б 
видна картина разрушений ледового поля при его взаимодействии со стой-
кой ледостойкой платформы. Темная зона вблизи стойки соответствует сдви-
говым разрушениям (дробление льда), трещины, обусловленные откольны-
ми разрушениями, распространяются от углов стойки, имеющей 8 углов. 
Характер разрушения ледового поля при его взаимодействии с препятстви-
ем (стойкой ЛСП) представлен на рис.9в. В этом процессе реализуются сдви-
говые разрушения, на ледовой пластине образуется срез под уклон ~ 45. 
 Расчетная картина разрушения ледового слоя при ударном воздействии 
на него откольным шариком показана на рис.10. В расчете ставились крите-
рии разрушения на сдвиг и откол [89]. Сплошные зоны соответствуют дроб-
лению льда при выполнении сдвигового критерия разрушения, линии соот-
ветствуют трещинам, образующимся при выполнении откольного критерия 
прочности. 

 
Рис.10. 

 
Рис.11. Пример волновой картины сред при задании однородного газового 

трещиноватого кластера методом эффективной среды. 

 Сложная волновая картина, образующаяся при прохождении сейсмиче-
ского импульса через углеводородосодержащий слой представлена на рис.11. 
Вверху видны два фронта отраженных от прямоугольного кластера волн  
продольных и поперечных (по ним определяется глубина залегания место-
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рождения и толщина); две кольцевидные волны образуются на концах ре-
зервуара (по ним можно определять его горизонтальный размер) [90]. 
 Изоповерхности модуля скорости среды при расчете волновых картин 
в двухслойной среде морская вода-грунт при наличии двух крупных ледо-
вых образований (на рис.  два параллелепипеда, плавающих вблизи верх-
ней поверхности моря) видны на рис.12. Дело в том, что крупные ледовые 
образования влияют на картину поверхностных волн, но их влияние может 
сказаться и на всю волновую картину, т.к. Северные моря РФ неглубокие 
(приблизительно до 300 м глубины), а кили больших айсбергов могут дос-
тигать величины до 100 м2 [53]. 
 

 
Рис.12. Волновые картины в момент времени 0.45 с в слоях: вода, грунтовый слой. 
 

 Модель образования торосов в морской воде была разработана в [24, 
28]. Торосы образуются при разрушении ледовых полей под действием вет-
ровых нагрузок. Верхняя часть тороса консолидирована (лед), нижняя пред-
ставляет собой набор плавающих под водой льдин. Математическое моде-
лирование образования тороса проводится путем численного решения зада-
чи Стефана (нестационарное неодномерное уравнение теплопроводности с 
учетом теплоты фазового перехода). Примеры такого моделирования при-
ведены в [28]. 
 Проблема дрейфа айсбергов в Северных морях рассматривалась, на-
пример, в [26]. Учет всех физических факторов, воздействующих на движе-
ние крупных ледовых образований, представляется непростой задачей (рас-
чет либо измерения морских течений, морских ветров в Арктической зоне, 
влияние формы дна неглубоких северных морей, изменение формы айсбер-
га из-за фазовых переходов, частичных разрушений, солнечной радиации).  
 Последствиям столкновения нефтяного танкера с айсбергом посвящена 
работа [14]. Для предсказания таких катастроф необходимо численно решать 
задачу взаимодействия килей крупного ледового образования и судна ледо-
вого класса, что представляется весьма трудной вычислительной задачей 
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столкновения двух сложных пространственных конструкций. Подход к чис-
ленному решению подобных задач применительно к иным конструкциям 
разработан в [88,89], где использован сеточно-характеристический метод 
[57,63], поскольку в рассматриваемых процессах присутствуют как дефор-
мационные, так и волновые процессы. 
 Актуальной проблемой для безопасности сооружений нефтегазовой 
индустрии является сейсмическая активность в Арктической зоне РФ [91, 
92], влияющая на стойкость стационарных ледостойких платформ и искус-
ственных ледовых островов, находящихся в контакте с ледовыми полями 
толщиной до 2.5м. Эта задача может численно решаться двумя путями: в 
первом случае данные для ее решения могут браться из показаний сейсмо-
датчиков, установленных на донных станциях либо на платформах, во вто-
ром  расчет проводится с измельчением сетки вдали от очага землетрясе-
ния. В последнем случае численно моделируются процессы, происходящие 
в эпицентре, затем решается вычислительно трудоемкая пространственная 
задача о распространения волн в толще Земли от эпицентра до морского 
дна, после чего проводится измельчение расчетной сетки (используются ие-
рархические сетки), вследствие большой разницы в характерных размерах 
исследуемых объектов. Примеры таких расчетов приведены на рис.13, 14. 

           
а) Сейсмические волны от 

очага  землетрясения. 
Момент времени 0.3 с. 

б) Отражение P-волны от 
дневной поверхности. 

       Момент времени 0.8 с. 

в) Отражение S-волны от 
дневной поверхности. 
Момент времени 1.5 с. 

Рис.13. 
 

 На рис.13а изображены сейсмические волны, распространяющиеся от 
очага землетрясения, в момент времени 0.3с. Можно видеть сформирован-
ную P-волну (продольную волну) и S-волну (поперечную волну). На рис.13б 
приведена волновая картина в момент времени 0.8с, P-волна отражается от 
дневной поверхности и формируются обменные PP-волна (продольная вол-
на, возникающая при отражении P-волны) и PS-волна (поперечная волна, 
возникающая при отражении P-волны). А на рис.13в видно отражение S-
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волны от дневной поверхности в момент времени 1.5 с и формирование об-
менных SP-волны (продольной волны, возникающей при отражении S-вол-
ны) и SS-волны (поперечной волны, возникающей при отражении S-волны). 

          

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис.14а. Система вложенных иерархических сеток. Рис.14б. Повреждения в назем-
ном сооружении. 

 Проблема безопасности поддонных трубопроводов при дрейфе ледо-
вых образований в мелководных частях шельфа рассмотрена в [29,30]. При 
дрейфе крупных ледовых образований (скоплений льдин  “стамух”, дрей-
фующих вместе с большими ледовыми полями, айсбергов), происходит 
вспахивание морского дна килями ЛО и реализуется давление на донный 
грунт, а через него  на поддонные трубопроводы. Численное решение этой 
задачи представляется необходимым на стадии проектирования поддонных 
трубопроводов в Северных морях [93]. 
 В [21] приведены результаты численных экспериментов по изучению 
поведения плавающего ледяного покрова при движении по нему автотранс-
порта. Ледяной покров моделировался в приближении тонкой упругой пла-
стины, лежащей на упругом (вода) основании. Для численного решения за-
дачи авторами был разработан и обоснован новый конечно-разностный ме-
тод аппроксимации [21,94-96]. В проведенных вычислительных эксперимен-
тах брались следующие параметры: линейные размеры ледяного покрова 
постоянной толщины − 100м40м, размер сетки − 500200 узлов, шаг по 
времени определялся из условия устойчивости метода решения системы раз-
ностных уравнений; значения физических параметров ледяного покрова: мо-
дуль упругости E=5.1·108 н/м2, коэффициент Пуассона σ=0.35, прочность 
льда на растяжение 0.5−1.0 МПа, прочность льда на сжатие 2−3МПа. В ка-
честве критериев разрушения выбирались минимальные значения прочнос-
ти на растяжение и сжатие. На рис.15 представлены результаты численного 
моделирования движения одного автомобиля массой 2.2т со скоростью 
15м/с по ледяному покрову толщиной 0.26м. Разрушения льда в этом экс-
перименте не происходит. На правых рисунках изображена волновая карти-
на в разрезе. Значительный интерес представляет случай совместного движе-
ния двух или более объектов по ледяному покрову. При этом в зависимости 
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от расстояния между объектами волны, распространяющиеся от них, могут 
гаситься или складываться с увеличением амплитуды. На рис.16 представ-
лены результаты численного моделирования одновременного движения двух 
одинаковых автомобилей массой по 2.2т с одинаковой скоростью 15м/с на 
расстоянии 20м по ледяному покрову толщиной 0.29м. После того как вол-
на от движения первого автомобиля достигает второго автомобиля, наблю-
дается увеличение амплитуды колебаний, рассчитываемые в программе 
максимальные напряжения превышают минимальное значение прочности 
льда на растяжение 0.5 МПа и происходит разрушение ледяного покрова. 

 
Рис.15. Движение одного автомобиля по ледяному покрову на поверхности воды. Парамет-

ры эксперимента: масса автомобиля – 2.2т; скорость – 15м/с; толщина льда – 0.26м. 
 

  
Рис.16. Движение двух автомобилей по ледяному покрову на поверхности воды. Пара-

метры эксперимента: масса каждого автомобиля – 2.2т; скорость – 15м/с; тол-
щина льда – 0.29м; расстояние между автомобилями – 20м. 

 В [22] приведены результаты численных экспериментов по изучению 
поведения плавающего ледяного покрова при приземлении на него самоле-
тов. В численных экспериментах задавались следующие значения физиче-
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ских параметров ледяного покрова: модуль упругости E=5·109 н/м2, коэф-
фициент Пуассона σ=0.33, прочность льда на растяжение 0.5÷1.0 МПа, 
прочность льда на сжатие −3÷ −2 МПа. Моделировалась задача о колебани-
ях ледяного покрова постоянной толщины со свободным краем. В расчетах 
рассматривался ледяной покров с линейными размерами 2500м×250м. Раз-
меры сетки − 5000×500 узлов при одинаковых шагах сетки ∆x = ∆y = 0.5м − 
позволили учитывать давление на лед каждого колеса шасси самолета. 
 На рис.17 показаны схемы распределения нагрузки на лед от шасси са-
молетов ИЛ-76ТД и C-130H Hercules, размеры приведены в метрах, каждый 
прямоугольник обозначает соответствующую стойку шасси самолета, а ка-
ждый квадрат внутри обозначает отдельное колесо, крестиками обозначены 
узлы сетки, в которых задается нагрузка от каждого колеса. 

 
а)                                                                    б) 

 

Рис.17. Схема распределения нагрузки от шасси самолетов: a) ИЛ-76 ТД, 
б) C-130H Hercules. 

 

 На рис.18,19 представлены результаты численного моделирования по-
садки самолета ИЛ-76 массой 151.5 т со скоростью 55м/с на ледяной покров 
толщиной 5м. На рис.18 представлена волновая картина поперечных проги-
бов ледяного покрова во времени (на правых рисунках волновая картина в 
поперечном разрезе по линии движения центра передней стойки шасси). На 
рис.19 можно видеть максимальное напряжение, возникающее под задними 
стойками шасси самолета, и локальный максимум напряжений от передней 
стойки шасси. Разрушение льда в проведенном расчете не происходит. На 
рис.20 представлена волновая картина поперечных прогибов ледяного по-
крова во времени по результатам расчета посадки самолета C-130H Hercules 
массой 50 т со скоростью 50 м/с на ледяной покров толщиной 2.5 м. Разру-
шение льда в проведенном расчете также не происходит. 
 Результаты расчета значений поперечных прогибов льда (рис.20) срав-
нивались с результатами моделирования посадки самолета C-130H Hercules 
на ледовый аэродром McMurdo Sound в Антарктиде, полученными в работе 
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канадских ученых [97] на основе аналитического метода решения и аппрок-
симации полученного интеграла квадратурной формулой. 

   
Рис.18. Результаты расчета значений поперечных прогибов льда W [м] при посадке са-

молета ИЛ-76. Параметры расчета: масса самолета – 151.5 т; начальная скорость 
– 55 м/с; толщина льда – 5 м. 

 

   

Рис.19. Результаты расчета значений нор-
мальной компоненты тензора нап-
ряжений σxx [Па] при посадке само-
лета ИЛ-76 на плавающий лед. Па-
раметры расчета: масса самолета – 
151.5т; начальная скорость – 55м/с; 
толщина льда – 5 м. 

Рис.20. Результаты расчета значений по-
перечных прогибов льда W [м] 
при посадке самолета С-130. Па-
раметры расчета: масса самоле-
та – 50т; начальная скорость – 
50м/с; толщина льда – 2.5м. 

 

 В ходе численных экспериментов было также проведено исследование 
предельной толщины ледяного покрова, при которой не происходит его раз-
рушения. В качестве критериев разрушения выбирались минимальные зна-
чения прочности на растяжение и сжатие. Для самолета ИЛ-76 массой 151.5 т 
минимальная толщина льда, при которой минимальные значения прочности 
на растяжение и сжатие не достигались, равна 4.2 м. Для самолета C-130H 
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Hercules массой 50 т минимальная толщина льда, при которой минимальные 
значения прочности на растяжение и сжатие не достигались, равна 1.7 м. 
 В [33,34] для модели динамики океана разработан новый гибридный 
метод усвоения данных наблюдений калмановского типа, в котором для кор-
рекции значений выходных параметров модели на временном шаге исполь-
зуются их значения на текущем и предыдущем шагах по времени. Данные 
наблюдений, в отличие от стандартной схемы Калмана, которая не учитыва-
ет динамику модели и использует для коррекции рассчитанных параметров 
модели только значения параметров и данные наблюдений на текущем шаге 
и не использует скорректированные значения параметров с предыдущего ша-
га. В этом состоит преимущество метода. В [35] описано применение разра-
ботанного метода усвоения данных совместно с вычислительной климатиче-
ской моделью Max Plank Institute Earth System model (MPIESM), созданной в 
Институте Макса Планка по метеорологии в г. Гамбург, Германия [98]. В 
численных экспериментах использовались данные по уровню и температуре 
поверхности океана и другие данные из архива AVISO (Archiving, Validating 
& Interpolating Satellite Ocean, www.ifremer.ocean.fr).  Особое внимание  было  
 

a)

 

б)

 

Рис.21. Разница расчетных значений уровня океана (м) через 18 мес. до и после 
усвоения (a) и в выделенном Арктическом регионе России (б). 
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уделено анализу параметров в Арктической зоне России. В качестве важных 
характеристик Арктической зоны рассматривались характеристики ледового 
покрытия: толщина льда и его концентрация (компактность). Для коррекции 
расчетов использовались данные спутниковых наблюдений (http://nsidc.org 
in Arctic zone (MASAM2: Daily 4-Km Arctic Sea Ice Concentration)). 
 На рис.21 показана разница расчетных значений уровня океана (м) че-
рез 18 мес. до и после усвоения (a). В выделенном Арктическом регионе 
России (б) наблюдается значительное увеличение уровня океана (до 0.12м) 
после усвоения данных наблюдений, по сравнению с расчетом по модели 
без усвоения данных. Проведенное в [35] cравнение наблюдаемой концен-
трации (компактности) морского льда (рис.22) и расчетов c усвоением дан-
ных показали хорошее соответствие. Так, в районе Карского моря наблюда-
емые значения концентрации льда составляют 70-80%, в то время как мо-
дельные расчеты с усвоением данных для того же района дали значения  
около 70%. Отметим, что проблеме моделирования климата и его измене-
ний посвящена обзорная статья [99]. 

a)

 

б)

     

Рис.22. Концентрация (компактность в %) морского льда по данным наблюдений 
MASAM2 в Арктической зоне (a) и в выделенном Арктическом регионе 
России (б). 
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 Одно из важнейших приложений решения климатических задач в Арк-
тике  предсказание морских штормов и штормовых ветров, а также и рас-
чет их воздействия на стационарные и плавающие конструкции нефтегазо-
вого комплекса. В [100] решается сложная пространственная задача о гид-
родинамическом обтекании полупогруженной стационарной нефтяной 
платформы, заданной в расчетах в Карском море с целью определения си-
ловых нагрузок, действующих на платформу со стороны морских волн. Для 
моделирования брались максимально высокие волны, наблюдаемые в Кар-
ском море. Пример 3D-визуализации морских волн приведен на рис.23. 
 

 
Рис.23. 3D-визуализация обтекающих платформу волн. 

 

      Также важными задачами для изучения движения нефти в пористых гео-
логических средах (не только в Северных районах страны) являются задачи 
фильтрации. По-видимому, одними из наиболее продвинутых в этой облас-
ти представляются [65,101-105]. 
 В заключение отметим, что в работе приведены проблемы освоения 
Арктического шельфа России, которые могут быть решены путем численно-
го моделирования, а также методы, которые можно использовать для их ре-
шения и обзор работ, в которых проводятся такие исследования. Несмотря 
на сложность постановок этих проблем, их решение представляется реаль-
ным, если использовать современные численные методы, механико-матема-
тические модели и высокопроизводительные вычислительные системы. От-
метим, что численное моделирование рассмотренных процессов требует на-
много меньше вложений, чем натурные эксперименты, и в то же время по-
зволяет получить намного больше информации (числовых характеристик), 
характеризующих исследуемые процессы. 
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